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(54) Polarmodulator und entsprechendes Verfahren zur Modulation eines Signals

(57)  Ineinem Polarmodulator wird in einem Phasen-
regelkreis (2) aus einem Phasenmodulationssignal ein
moduliertes Tragersignal erzeugt. Dieses wird Uber ei-
nen begrenzenden Verstérker (30) in ein Rechtecksignal
gewandelt und einem Verstarker (4) zugefuhrt. Gleich-
zeitig wird ein Amplitudenmodulationssignal an einem
Eingang (11) an einen Stelleingang (31) einer regelbaren
Stromquelle (3) angeschlossen. Die regelbare Strom-
quelle ist zur Abgabe eines Versorgungsstromes an ei-

FIG 1 2

nem Stromausgang (32) abhangig von dem Amplituden-
modulationssignal am Stelleingang (31) ausgebildet. Der
Stromausgang (32) der regelbaren Stromquelle (3) istan
einen Versorgungseingang (43) des Verstarkers (4) an-
geschlossen. Dadurch wird der Versorgungsstrom des
Verstarkers (4) gemafR der zu Ubertragenden Amplitu-
deninformation moduliert. Die Verarbeitung der Amplitu-
deninformation innerhalb der Stromdoméne erlaubt eine
Realisierung des erfindungsgeméafRen Polarmodulators
in CMOS-Technologie als integrierte Schaltung.
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EP 1 672 861 A2
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Polarmodulator sowie ein Verfahren zur Modulation eines Signals.

[0002] In modernen Kommunikationssystemen werden die zu Ubertragenden Informationen sowohl in der Phase als
auch in der Amplitude eines Signals kodiert. Dadurch ist es mdglich, im Gegensatz zu einer reinen Amplituden- bezie-
hungsweise Phasenmodulation deutlich gré3ere Datenlibertragungsraten zu erreichen. Beispiele fur derartige Modula-
tionsarten sind die PSK-Modulationen (Phase-Shift-Keying). Dazu gehéren unter anderem die W4-DQPSK-, 8-DPSK-
oder 8-PSK-Modulation. Auch Quadraturamplitudenmodulationen (QAM) kodieren die zu Gibertragenden Informationen
sowohl in der Amplitude als auch in der Phase. Im Gegensatz zu den analogen Amplituden- oder Frequenzmodulationen
werden die genannten Modulationen als digitale Modulationsarten bezeichnet.

[0003] Figur 7 zeigt ein sogenanntes Konstellationsdiagramm fiir eine QPSK-Modulation. Die Abszisse stellt dabei
eine erste Komponente dar, die als reelle Komponente | bezeichnet wird. Die Ordinate bildet die zweite, die Quadratur-
komponente Q. Die zu Ubertragenden Informationen werden abh&angig von inrem Inhaltin einem der dargestellten Punkte
durch ein Wertepaar i, q kodiert. Ein solches Wertepaar i, q wird als Symbol bezeichnet. Im dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel kodiert ein solches Symbol bei der verwendeten QPSK-Modulationsart insgesamt zwei Bits Dateninhalt, namlich
die Bits 00, 01, 10 oder 11. Je nach den zu Ubertragenden Informationen &ndern sich die Amplituden und die Phase
der I- und Q-Werte uber die Zeit. Dadurch wird auch die Amplitude des Gesamtsignals verandert. Man spricht folglich
bei einer QPSK-Modulation von einer Modulationsart mit einer nichtkonstanten Einhtllenden (Non-Constant-Envelope-
Modulation). Die QPSK-Modulationsart wird beispielsweise fir den Mobilfunkstandart WCDMA/UMTS verwendet.
[0004] Neben der Darstellung eines Symbols durch ein Wertepaar i, q ist es mdglich, das gleiche Symbol in seiner
Phase @ und seiner Amplitude r anzugeben. Im Ausflihrungsbeispiel der Figur 7 ist das Symbol, das den Dateninhalt
00 reprasentiert entsprechend dargestellt. Beide Darstellungen in 1Q-Schreibweise beziehungsweise r@-Schreibweise
sind gleichbedeutend.

[0005] Zur Ubertragung von modulierten Signalen lassen sich neben I/Q-Modulatoren auch Polarmodulatoren ver-
wenden. Wahrend 1/Q-Modulatoren fiir eine Modulation eines Signals i, g-Wertepaare verarbeiten, modulieren Polar-
modulatoren die Phase ¢ und die Amplitude r. Eine Ausfihrung fir einen bekannten I/Q-Modulator ist in Figur 5 zu
sehen. Darin werden die Komponenten |, Q als digitale Signale jeweils einem Digital/Analogwandler 99 zugefihrt, der
sie in analoge Komponenten wandelt und sie Uber einen Tiefpassfilter 991 den Eingéngen zweier Mischer 992 zufihrt.
Als Lokaloszillatorsignal werden den beiden Mischern Signale zugefuhrt, die zueinander einen Phasenversatz von 90
Grad aufweisen. Nach der Frequenzumsetzung durch die beiden Mischer erfolgt eine Addition der beiden Signale und
eine Verstarkung in einem Leistungsverstarker PA.

[0006] Ein Beispiel fir einen bekannten Polarmodulator zeigt Figur 6. Die zu Ubertragenden Informationen liegen als
digitale Daten vor a, und werden in einer Koderschaltung 993 in die Amplitudeninformation r und die Phaseninformation
¢ aufbereitet. Diese werden einer Pulsformerschaltung 901 zugefiihrt und dort aufbereitet. Die aufbereiteten Daten
werden dann in der Schaltung 902 in ihren Phasenwert ¢ (k) sowie in einen Amplitudenwert r(k) umgewandelt. Die
Phaseninformation @ (k) wird einem Phasenregelkreis PLL zugefiihrt. Sie wird dazu verwendet, das Ausgangssignal
des Phasenregelkreises entsprechend der in der Phase kodierten Information zu modulieren. Am Ausgang des Regel-
kreises PLL liegt somit ein zeitlich veranderliches, phasenmoduliertes Ausgangssignal ¢(t) vor. Gleichzeitig wird die
Amplitudeninformation r(k) an einen Digital/Analogwandler DAC angelegt, der die digitale Amplitudeninformation r(k) in
ein zeitliches analoges Signal r(t) wandelt. Das analoge Amplitudenmodulationssignal r(t) wird Uber einen Tiefpassfilter
einem Mischer zugefihrt. In diesem wird das phasenmodulierte Signal mit dem Amplitudenmodulationssignal zusam-
mengefihrt.

[0007] Problematisch bei diesen Lésungen sind die Anforderungen an die letzte Mischerstufe. Diese sollte ein aus-
reichend hohes lineares Ubertragungsverhalten aufweisen, um den in vielen Mobilfunkstandards geforderten grof3en
Amplitudenbereich einzuhalten. Bei einem nichtlinearen Ubertragungsverhalten des Mischers kdnnen daher Amplituden-
oder Phasenverzerrungen auftreten, die von dem Amplitudenmodulationssignal r(t) abh&ngig sind. Man bezeichnet
derartige Verzerrungen als AM/AM- oder AM/PM-Verzerrung. Die Verzerrung erzeugt Datenfehler und das Frequenz-
spektrum des abgegebenen Signals &ndert sich dadurch. Zusétzlich benétigen Mischer einen grof3en Strom, um die
Linearitatsanforderungen zu gentigen.

[0008] Die in Figur 6 dargestellte Ausfihrungsform fiihrt zu einem hohen Platzbedarf fiir den Mischer. Dariiber hinaus
lasst sich ein derartiger Polarmodulator nicht in neuartigen CMOS-Technologien mit niedrigen Versorgungsspannungen
im Bereich von 1,5 V bis 2,5 V implementieren.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Polarmodulator vorzusehen, der fur niedrige Versorgungs-
spannungen geeignet und platzsparend bevorzugt als integrierte Schaltung in einem Halbleiterkorper realisierbar ist.
Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren zur Modulation eines Signals anzugeben, das mit einem geringen
Stromverbrauch zu realisieren ist.

[0010] Diese Aufgaben werden mit den Gegenstéanden der nebengeordneten Patentanspriiche 1 und 16 geldst.
[0011] Bezuglich der Anordnung wird die Aufgabe geldst durch einen Polarmodulator, der einen ersten Signaleingang
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zur Zufuhrung eines Phasenmodulationssignals sowie einen zweiten Signaleingang zur Zufiihrung eines Amplituden-
modulationssignals aufweist. Ein Phasenregelkreis mit einem Referenzeingang zur Zufiihrung eines Referenzsignals
ist mit einem Stelleingang mit dem ersten Signaleingang gekoppelt. Der Regelkreis ist ausgebildet zur Abgabe eines
Hochfrequenzsignals mit einer Frequenz, die aus dem Referenzsignal und dem Phasenmodulationssignal am Stellein-
gang des Regelkreises abgeleitet ist. Weiterhin ist eine regelbare Stromquelle vorgesehen, die mit einem Regeleingang
an den zweiten Signaleingang angeschlossen ist. Die Stromquelle ist zur Abgabe eines von dem Amplitudenmodulati-
onssignal am Regeleingang abhéngigen Stroms an einen Ausgang ausgebildet. Ein Verstarker ist mit einem Signalein-
gang zur Zufiihrung eines zu verstéarkenden Signals an einen Ausgang des Phasenregelkreises angeschlossen. Ein
Signalausgang des Verstéarkers bildet einen Ausgang des Polarmodulators. Weiterhin umfasst der Verstarker einen
Versorgungsanschluss zur Zufiihrung eines Versorgungsstroms zum Betreiben des Verstérkers. Dieser ist mit dem
Ausgang der regelbaren Stromquelle verbunden.

[0012] Die Ausgestaltung erlaubtes, den erfindungsgemafen Polarmodulator in einem Halbleiterkérper, insbesondere
in CMOS-Technologie zu realisieren. Bevorzugt erfolgt in dem Polarmodulator eine Amplitudenmodulation Uber eine
Modulation des Versorgungsstroms des dem Phasenregelkreis nachgeschalteten Verstéarkers. Dadurch lasst sich ein
besonders hoher dynamischer Bereich erreichen, da das erreichbare Signal/Rauschverhaltnis bei einer Modulation des
Versorgungsstroms deutlich gréRer ist, als bei einer vergleichbaren Modulation eines Spannungssignals. Insbesondere
ist es so moglich den erfindungsgeméflen Modulator in CMOS-Technologie in einem integrierten Halbleiterkdrper zu
realisieren.

[0013] Ineiner bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist zwischen dem Ausgang des Phasenregelkreises und dem
Signaleingang des Verstarkers eine Verstarkerschaltung vorgesehen, die ein begrenzendes Verstarkungsverhalten
aufweist. In einer zweckma-figen Ausgestaltung ist der Verstarker als Differenzverstéarker ausgefihrt und enthalt einen
ersten Transistor sowie einen zweiten Transistor. Die Steueranschlisse der beiden Transistoren bilden den Signalein-
gang des Verstarkers. Jeweils ein erster Anschluss des ersten und zweiten Transistors ist in einem Knoten miteinander
verbunden, der den Versorgungsanschluss zur Stromversorgung bildet. Bevorzugt lasst sich dieser Verstarker in einem
schaltenden Betriebsmodus betreiben. Dies wird durch einen eventuell vorgeschalteten Verstarker mit begrenzendem
Verstarkungsverhalten erreicht.

[0014] In einer anderen geeigneten Weiterbildung enthélt der Verstérker einen transformatorischen Ubertrager, der
zur Transformation eines Gegentaktausgangssignals in ein Eintakt/Ausgangssignals ausgefiihrt ist. An den transforma-
torischen Ubertrager ist bevorzugt ein Anpassnetzwerk zur Impedanztransformation angeschlossen.

[0015] In einer anderen Weiterbildung der Erfindung enthalt der Phasenregelkreis einen Frequenzteiler in einem
Ruckfiihrungspfad, der ausgebildet ist, ein eingangsseitig anliegendes Signal in seiner Frequenz um einen einstellbaren
Teilerfaktor zu teilen. In einer zweckmaRigen Weiterbildung ist im Einstelleingang des Frequenzteilers ein Sigma-Delta-
Frequenzteiler vorgeschaltet. Dieser ist eingangsseitig mit dem ersten Signaleingang gekoppelt. Durch den vorgeschal-
teten Sigma-Delta-Modulator sind unterschiedliche Frequenzteilerverhaltnisse und im besonderen gebrochene Fre-
guenzteilerverhéltnisse einstellbar. Dadurch kann sehr effizient die Phase des Ausgangssignals des Phasenregelkreises
moduliert werden.

[0016] In einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist der Phasenregelkreis mit einem Zwei-Punkt-Modulator aus-
gebildet. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass der Einstelleingang sowohl mit einem zusatzlichen Stelleingang des
spannungsgesteuerten Oszillators des Phasenregelkreises als auch mit der Frequenzteilerschaltung gekoppeltist. Somit
wird bei einem Zwei-Punkt-Modulator sowohl das Frequenzteilerverhéltnis neu eingestellt, als auch der spannungsge-
steuerte Oszillator des Regelkreises direkt moduliert.

[0017] Wieder in einer anderen Weiterbildung der Erfindung enthélt die regelbare Stromquelle einen Stromspiegel.
Ein Ausgang des Stromspiegeltransistor der regelbaren Stromquelle bildet den Ausgang der Stromquelle. Einem ersten
Transistor ist ein von dem Amplitudenmodulationssignal abgeleiteter Referenzstrom zufiihrbar. In einer Ausfiihrung der
Erfindung enthalt die regelbare Stromquelle einen Digital/Analogwandler dessen Eingang an den Regeleingang ange-
schlossen ist und der eingangsseitig ein zugefiihrtes wertdiskretes Signal in ein Stromsignal an einem Ausgang wandelt.
In einer anderen zweckmafigen Ausgestaltung ist zwischen dem Digital/Analogwandler und dem Ausgang der regel-
baren Stromquelle ein Tiefpassfilter geschaltet. Dieses unterdriickt héherwertige Frequenzanteile, die wahrend eines
Wandelvorgangs erzeugt werden. In einer anderen Weiterbildung der Erfindung enthéalt die regelbare Stromquelle eine
Vielzahl an Teilstromquellen, deren Ausgange Uber jeweils eine durch ein Signal am Regeleingang steuerbaren Schalt-
vorrichtung auf den Ausgang der Stromquelle schaltbar sind. Die Vielzahl an Teilstromquellen sind bevorzugt mit Strom-
spiegeln ausgefuhrt.

[0018] Ein Verfahren zur Modulation eines Signals enthalt die Schritte:

- Bereitstellen eines Phasenregelkreises mit einem einstellbaren Frequenzteilerverhaltnis in einem Rickfihrungspfad
des Phasenregelkreises;

- Bereitstellen eines Verstérkers und Koppeln des Verstarkers mit dem Phasenregelkreis;

- Bereitstellen einer Phaseninformation und einer Amplitudeninformation fir eine Signalmodulation;
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- Zuftihren der Phaseninformation an den Phasenregelkreis und Einstellen des Frequenzteilerverhaltnisses in Ab-
hangigkeit der Phaseninformation;

- Erzeugen eines phasenmodulierten Signals in Abhangigkeit des eingestellten Frequenzteilerverhaltnisses;

- Erzeugen eines Stromsignals aus der Amplitudeninformation;

- und Zufihren des phasenmodulierten Signals an den Verstarker bei gleichzeitigem Versorgen des Verstarkers mit
einem von dem Stromsignal abgeleiteten Versorgungsstrom.

[0019] Erfindungsgeman wird ein Signal sowohl in der Phase als auch in der Amplitude moduliert, wobei eine Ampli-
tudenmodulation tiber eine Modulation eines Versorgungsstroms eines Verstarkers erfolgt. Die Modulation eines Ver-
sorgungsstroms ermdglicht es, die Versorgungsspannung zu reduzieren um das Verfahren bevorzugt in integrierten
Schaltungen in einem Halbleiterkdrper einzusetzen. Gleichzeitig wird jedoch ein ausreichend gutes Signal/Rauschver-
haltnis des Versorgungsstroms gewébhrleistet. Ebenso vorteilhaft kbnnen durch die Amplitudenmodulation des Versor-
gungsstroms zusétzliche Funktionen beispielsweise ein "Power ramping" oder eine Einstellung einer maximalen Aus-
gangsleistung besonders einfach und kostengtinstig erreicht werden. Eine reine Frequenzmodulation ist durch Zufihrung
eines konstanten Amplitudenmodulationssignals ebenfalls erreichbar.

[0020] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
im Detail erlautert.

[0021] Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaRen Polarmodulators,

Figur 2 einen Ausschnittdes erfindungsgemaéfen Polarmodulators mit einem Ausfilhrungsbeispiel eines Verstéarkers,
Figur 3 einen Digital/Analogwandler zur Bereitstellung eines modulierten Stromsignals,

Figur 4 einen Stromspiegel, wie er in der regelbaren Stromquelle einsetzbar ist,

Figur 5 einen bekannten I/Q-Modulator,

Figur 6 einen bekannten Polarmodulator,

Figur 7 ein Konstellationsdiagramm zur Darstellung von zu Uibertragenden Informationen.

[0022] Figur 1 zeigt eine Ausfihrungsform des erfindungsgeméafien Polarmodulators, der in einem Halbleiterkérper
in CMOS-Technologie realisiert ist. Als Halbleitermaterial bietet sich beispielsweise Silizium, Galliumarsenid oder Sili-
ziumgermanium (SiGe) an. Darin wird der erfindungsgeméafRe Polarmodulator in CMOS-Technologie als integrierte
Schaltung ausgefuhrt. Die zunehmende Verkleinerung macht es erforderlich, auch die Versorgungsspannung fur die
Schaltelemente zu reduzieren. Ebenso werden Steuerspannungen reduziert. Dabei wird jedoch das Signal/Rauschver-
haltnis der Signale verschlechtert. Durch die Reduktion kénnen die Linearitatsanforderungen fiir eventuell vorhandene
Mischer im Polarmodulator nicht mehr eingehalten werden.

[0023] Folglich verwendet der erfindungsgeméfe Polarmodulator keinen Frequenzmischer mehr, sondern einen Ver-
starker, dessen Versorgungsstrom moduliert wird, um eine Amplitudenmodulation zu erreichen. Die erfindungsgemafie
Endstufe kénnte daher auch als "Leistungsmischer" bezeichnet werden, der den Amplitudenanteil auf das phasenmo-
dulierte Tragersignal umsetzt.

[0024] Der Polarmodulator weist einen ersten Eingang 12 auf, der zur Zufiihrung eines Phaseninformationssignals ¢
(KT) ausgefihrt ist. Dieses wird als digitales Signal dem Polarmodulator zugefihrt. Dariiber hinaus weist er einen zweiten
Eingang 11 auf, an dem die Amplitudeninformation in Form eines digitalen Signals r(kT) anliegt.

[0025] Der Polarmodulator enthélt einen Phasenregelkreis 2. Dieser umfasst einen Phasendetektor 10 mit einem
Referenzeingang 23 sowie einen Rickfiihrungseingang 231. Der Referenzeingang 23 ist an einen Referenzsignalge-
nerator 23a zur Erzeugung eines Signals mit einer Referenzfrequenz angeschlossen. Dies kann beispielsweise ein
Quarz mit einer besonders stabilen Resonanzfrequenz sein. Der Phasendetektor 10 vergleicht die Phasen der an den
Eingangen 23 und 231 anliegenden Signale und erzeugt daraus ein Steuersignal, das er an eine Ladungspumpe 9
abgibt. Die Ladungspumpe 9 ist Uber einen Schleifenfilter 8 an einen Steuereingang 61 eines spannungsgesteuerten
Oszillators 6 angeschlossen. Das Steuersignal dient zur Einstellung der Frequenz eines Ausgangssignals des span-
nungsgesteuerten Oszillators 6. Der spannungsgesteuerte Oszillator 6 gibt dieses an seinem Ausgang ab.

[0026] Der Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators ist in einem Knoten 24 an einen Ruckfiihrungspfad 28
angeschlossen. In diesem ist eine Frequenzteilerschaltung 7 vorgesehen, die ein eingangsseitig anliegendes Signal in
der Frequenz um einen einstellbaren Teilerfaktor teilt und das frequenzgeteilte Signal dem Rickfiihrungseingang 231
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des Phasendetektors 10 zufiihrt. Am Stelleingang 21 der Frequenzteilerschaltung 7 lasst sich das Frequenzteilerver-
haltnis einstellen. Abhzngig von einer Anderung des Frequenzteilerverhaltnisses wird so die Frequenz des Ausgangs-
signals des Regelkreises geandert. Somit ist eine Phasen- beziehungsweise eine Frequenzmodulation des Ausgangs-
signals des Phasenregelkreises moglich.

[0027] Der Stelleingang 21 des Frequenzteilers 7 ist an einen Sigma-Delta-Modulator 22 angeschlossen. Dieser ist
eingangsseitig mit dem ersten Signaleingang 12 zur Zufuhrung des Phasenmodulationssignals verbunden. Aus der
Phaseninformation, durch das Phasenmodulationssignal ¢(kT) dargestellt, erzeugt der Sigma-Delta-Modulator ein Fre-
guenzeinstellverhéltnis, das einen ganzzahligen Wert N und einen gebrochenen Teilerwert AN umfasst. Das Frequenz-
einstellverhéltnis fihrt der Sigma-Delta-Modulator 22 dem Stelleingang 21 und damit dem Frequenzteiler 7 zur Frequenz-
beziehungsweise Phasenmodulation des Ausgangssignals im Phasenregelkreis zu.

[0028] Der Ausgang des Phasenregelkreises ist an einen limitierenden Verstarker 30 angeschlossen, der ein im
wesentlichen rechteckférmiges Signal aus dem Ausgangssignal des Phasenregelkreises erzeugt. Die Phaseninformation
bleibt dabei im Nulldurchgang des Rechtecksignals erhalten. Das Rechtecksignal wird an einen Eingang 41 eines
Verstarkers 4 angelegt. Der Ausgang des Verstarkers 4 ist an eine Antenne 5 angeschlossen.

[0029] Das Amplitudenmodulationssignal r(kT), das an dem Eingang 11 angelegt wird, wird in ein Stromsignal ge-
wandelt, das als Versorgungsstrom dem Verstarker 4 zugefuhrt wird. Dazu ist der Eingang 11 an einen ersten Eingang
871 einer Multiplikationseinheit 87 angeschlossen. Die Multiplikationseinheit 87 skaliert das Amplitudenmodulationssi-
gnal mit einem Skalierungsfaktor, der einem zweiten Eingang 872 zugefihrt wird. Der Skalierungsfaktor dient zur Ein-
stellung einer Gesamtamplitude und damit einer Gesamtleistung. Soll beispielsweise die Ausgangsleistung des Polar-
modulators um 3dB steigen, so ist es zweckm&Rig mit einer Skalierung des Amplitudenmodulationssignals die Aus-
gangsleistung zu &ndern.

[0030] Die skalierte Amplitudeninformation dient zur Einstellung eines Versorgungsstroms einer regelbaren Strom-
quelle 3. Die regelbare Stromquelle 3 enthélt einen Digital/Analogwandler 33, der aus dem digitalen und wertdiskreten
Amplitudenmodulationssignal ein analoges Amplitudenmodulationssignal erzeugt. Dieses wird Uber ein Anti-Aliasing-
Filter 34 einem Stelleingang 351 zugefiihrt. Das Anti-Aliasing-Filter 34 unterdrickt die hdherwertigen Anteile im analogen
Amplitudenmodulationssignal, die bei der Digital/Analog-Wandlung erzeugt werden. Der Stelleingang 35 ist mit dem
Ausgang 32 der regelbaren Stromquelle 3 gekoppelt.

[0031] Das am Eingang 35 anliegende Stromsignal steuert den Versorgungsstrom am Ausgang 32 und damit den
Versorgungsstrom des Verstarkers 4. Die Amplitudeninformation wird so in eine Modulation des Versorgungsstroms
des Verstarkers 4 gewandelt. Durch die Modulation des Versorgungsstroms bleibt gleichzeitig ein ausreichend gutes
Signal/Rauschverhaltnis erhalten und die Versorgungsspannung des Verstarkers 4 kann in geeigneter Weise an die
verwendete Fertigungstechnologie angepasst werden.

[0032] Figur 2 zeigt eine konkrete Ausfiihrungsform des Verstarkers 4 zusammen mit weiteren Elementen des erfin-
dungsgemalien Polarmodulators. Wirkungs- und funktionsgleiche Bauelemente tragen die gleichen Bezugszeichen.
Der Eingang 12 zur Zufiihrung des Phaseninformationssignals @(kt) ist auch hier an den Phasenregelkreis 2 angeschlos-
sen, der ausgangsseitig Uber den begrenzenden Verstarker 30 mit dem Verstarker 4 gekoppelt ist. Der Verstarker 4 ist
als Differenzverstarker mit zwei Differenzverstérkertransistoren M; und M, ausgefiihrt. Dabei sind die Steueranschliisse
der beiden Differenzverstéarkertransistoren M; und M, mit dem Ausgang des begrenzenden Verstarkers 30 verbunden.
Die hier dargestellte Ausfiihrungsform dient zur Verarbeitung von Gegentaktsignalen.

[0033] Die beiden Differenzverstarkertransistoren M; und M, sind mit jeweils einem ersten Anschluss in einem ge-
meinsamen Knoten 45 miteinander verbunden. Dieser Knoten 45 fiihrt an einen ersten Teilversorgungsanschluss 432,
der direkt an den Ausgang 32 der regelbaren Stromquelle 3 angeschlossen ist. Die jeweils zweiten Anschliisse der
Feldeffekttransistoren M; und M, sind tiber einen Teil eines transformatorischen Ubertragers 46 miteinander verbunden.
[0034] Der transformatorische Ubertrager 46 enthélt einen Teilversorgungsanschluss 431 zur Versorgung mit einem
Potenzial V. Weiterhin ist der transformatorische Ubertrager 46 an ein Anpassnetzwerk aus dem in Reihe geschalteten
Kondensator C1 und der Spule L1 angeschlossen. Parallel dazu ist ein zweiter Kondensator C2 vorgesehen. Das
Anpassnetzwerk dient zur Impedanzanpassung der Impedanzen des transformatorischen Ubertragers 46 an eine extern
angeschlossene Last R, . Die hier schematisch dargestellte Last ist bevorzugt als Antenne ausgebildet sein.

[0035] Im Betrieb wird dem erfindungsgeméfien Polarmodulator an den Eingangen 11 und 12 ein Amplitudeninfor-
mationssignal r(kT) und ein Phasenmodulationssignal @(kT) zugefuhrt. Die beiden Signale r(kT) und @kT) werden von
der Koderschaltung 993 und der Schaltung 902 aus wertdiskreten Koeffizienten a, erzeugt.

[0036] DasPhasenmodulationssignal @(kT) wird in dem Phasenregelkreis verarbeitet. Der Phasenregelkreis 2 erzeugt
ein phasenbeziehungsweise frequenzmoduliertes Ausgangssignal und fiihrt dieses dem begrenzenden Verstarker 30
zu, der daraus ein Rechtecksignal erzeugt. Gleichzeitig mit dem Phaseninformationssignal wird das Amplitudeninfor-
mationssignal mit einem Skalierungsfaktor durch die Multiplikationseinheit 87 beaufschlagt. Der Skalierungsfaktor be-
stimmt sich dabei aus einer gewiinschten Gesamtausgangsleistung.

[0037] Anschlie3end wird das so skalierte Amplitudenmodulationssignal in einem Digital/Analogkonverter der Strom-
quelle 3 in ein entsprechend amplitudenmoduliertes Stromsignal gewandelt. Das nachgeschaltete Tiefpassfilter dient
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zur Unterdriickung hdherfrequenter Anteile, die bei der Digital/Analogwandlung erzeugt werden. Es ist zweckmafig,
eine Signalverarbeitung und insbesondere eine Digital/Analogwandlung in einer reinen Stromsignalverarbeitung vorzu-
sehen. Dadurch kann in geeigneter Weise ein sehr gutes Signal/Rauschverhéltnis bei gleichzeitig geringen Versor-
gungsspannungen erreicht werden. Als Tiefpassfilter bietet sich ein Anti-Alliasing-Filter mit héherer Ordnung an. Ebenso
ist es moglich, das Stromsignal einem Strom/Spannungswandler innerhalb der Filtereinrichtung zuzufihren, und einen
Filtervorgang in der Spannungsdomane vorzunehmen. AnschlieRend wird das gefilterte Spannungssignal wieder in ein
Stromsignal gewandelt.

[0038] Figur 3 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Digtal/Analogwandlers, der in der Stromdoméane arbeitet und ein
analoges Stromsignal I, abgibt. Der in Figur 3 dargestellte Wandler ist Teil der regelbaren Stromquelle. Er umfasst
mehrere parallel angeordnete Teilstromquellen 36, 36a, 36b, 36¢ bis 36e die jeweils einen festen Strom 10, 11, 12, ...,
IN-2, IN-1 bereitstellen. Ausgangsseitig sind die Stromquellen 36, 36a bis 36e mit Schaltvorrichtungen 37, 37a bis 37e
verbunden. Diese schalten abh&ngig von dem Amplitudenmodulationssignal die jeweiligen Stromquellen auf den Aus-
gang des Digital/Analogwandlers.

[0039] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist das digitale Amplitudenmodulationssignal iiberabgetastet. Eine Uber-
abtastung eines digitalen Signals ermdglicht eine deutlich feinere Aufldsung und damit eine bessere Quantisierung.
Beispielsweise betragt die Uberabtastfrequenz 26 MHz bei einer Frequenz des Basisbandsignals von 270,83 KHz. Das
Amplitudenmodulationssignal r(kT) wird somit 96-fach Giberabgetastet. Der vorliegende Digital/Analogwandler enthélt
demnach 96 parallel angeordnete Teilstromquellen 36.

[0040] Der von den Teilstromquellen bereitgestellte Strom kann fur jede Teilstromquelle verschieden sein. Alternativ
dazu gibt jede Teilstromquelle den gleichen Strom ab. Eine solche Ausfiihrung besitzt den Vorteil, dass systematische
Fehler beziehungsweise Fehler aufgrund von Bauteilschwankungen besser kompensiert werden kdnnen.

[0041] Als Ausfuhrungsform einer Teilstromquelle bietet sich ein einfacher Stromspiegel an. Ein solcher Stromspiegel
ist beispielsweise in der Figur 4 zu sehen, der gleichzeitig auch ein Ausfuhrungsbeispiel des Schaltungsblocks 35
darstellt. Der Stromspiegel gemaf Figur 4 ist mit Bipolartransistoren sowie einem Kaskodebipolartransistor aufgebaut.
Der Stromspiegel enthélt einen ersten Transistor 332, dessen Steueranschluss mit seinem Kollektoranschluss und damit
dem Stelleingang 35 verbunden ist. Der Emitteranschluss des Transistors 332,ist an die Masse gefuihrt. Weiterhin ist
ein Stromspiegeltransistor 333 vorgesehen, dessen Steueranschluss an den Steueranschluss des ersten Transistors
332 angeschlossen ist und dessen Kollektor mit dem Emitter eines Kaskodetransistors 335 verbunden ist. Der Kollektor
des Kaskodetransistors bildet den Ausgang 32 des Schaltungsblocks 38. Mit diesem Stromspiegel wird ein am Eingang
35 angelegtes Stromsignal in den Ausgang 32 gespiegelt. Durch eine Modulation eines am Eingang 3 anliegenden
Stromsignals wird so auch der Ausgangsstrom am Ausgang 32 moduliert.

[0042] Durch die Wahl unterschiedlicher Geometrieparameter in den Transistoren 332 und 333 ist es moglich, das
Stromspiegelverhéltnis zu verandern. Darliber hinaus bietet es sich an, mehrere Stromspiegeltransistoren 333 parallel
anzuordnen, um so den Ausgangsstrom in Abh&ngigkeit der gewiinschten Ausgangsleistung zu erhéhen. Die hier dar-
gestellte Ausfuhrungsform ist mit Bipolartransistoren realisiert. Ebenso kénnen Feldeffekttransistoren implementiert
werden.

[0043] Mitder Erfindung wird so ein Polarmodulator realisiert, der besonders einfach als integrierte Schaltung in einem
Halbleiterkorper realisiert. Ein Mischer wird fir eine Modulation des Signals nicht mehr berichtigt. Die Amplitudenmo-
dulation erfolgt Uber die Modulation des Versorgungsstroms eines dem Phasenmodulator nachgeschalteten Verstarkers.
Dadurch wird trotz kleiner Versorgungsspannungen ein gutes Signal-/Rauschverhéltnis erzeugt.

Bezugszeichenliste

[0044]

2 Phasenregelkreis

3 regelbare Stromquelle

4 Verstarker

6: spannungsgesteuerter Oszillator
7 Frequenzteiler

8 Schleifenfilter

9: Ladungspumpe

10: Phasendetektor

11: Amplitudeninformationseingang
12: Phaseninformationseingang

5: Antenne

21: Stelleingang

22: Sigma-Delta-Modulator
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23: Referenzeingang

23a: Referenzsignalgenerator
231: Ruckfuhrungseingang

24: Knoten

61: Stelleingang

41: Signaleingang

30: begrenzender Verstarker
42: Signalausgang

43: Stromversorgungseingang
32: Stromversorgungsausgang
33: Digital/Analogwandler

34: Tiefpassfilter

38: Schaltungsblock, Stromspiegel
35: Steuereingang

36, 364, ..., 36e:  Teilstromquellen
37,37a, ..., 37e:  Schalter

31: Stelleingang

87: Multiplikationseinheit

871, 872:  Signaleingénge
431, 432:  Teilversorgungsanschliisse

46: transformatorische Ubertrager
C1, C2: Kondensatoren

L1: Spule

M1, My Transistoren
Patentanspriche

1. Polarmodulator, umfassend:

- einen ersten Signaleingang (12) zur Zuftihrung eines Phasenmodulationssignals (¢) und einen zweiten Si-
gnaleingang (11) zur Zufuhrung eines Amplitudenmodulationssignals (r);

- einen Phasenregelkreis (2) mit einem Referenzeingang (23) zur Zufiihrung eines Referenzsignals und mit
einem Stelleingang (21), der mit dem ersten Signaleingang (12) gekoppelt ist, der Phasenregelkreis (2) aus-
gebildet zur Abgabe eines Hochfrequenzsignals mit einer Frequenz an einen Ausgang, wobei die Frequenz
aus dem Referenzsignal und dem Phasenmodulationssignals (¢) am Stelleingang (21) des Phasenregelkreises
(2) abgeleitet ist;

- eine regelbare Stromquelle (3) miteinem Regeleingang (31), der mitdem zweiten Signaleingang (11) gekoppelt
ist, die Stromquelle (3) ausgebildet zur Abgabe eines von dem Amplitudenmodulationssignal (r) am Regelein-
gang (31) abhangigen Stroms an einen Ausgang (32);

- einen Verstarker (4) mit einem Signaleingang (41) zur Zufuhrung eines zu verstarkenden Signals, der mit dem
Ausgang des Phasenregelkreises (2) gekoppelt ist, mit einem Signalausgang (42), der einen Ausgang des
Polarmodulators bildet und mit einem Versorgungsanschluss (43) zur Zufiihrung eines Versorgungsstroms, der
an den Ausgang (32) der regelbaren Stromquelle (3) angeschlossen ist.

2. Polarmodulator nach Anspruch 1,
bei dem zwischen Ausgang des Phasenregelkreises (2) und dem Signaleingang des Verstarkers (4) eine Verstér-
kerschaltung (30) vorgesehen ist, die ein begrenzendes Verstarkungsverhalten aufweist.

3. Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
bei dem der Verstarker (4) einen ersten Teilanschluss (431) umfasst, der zur Zufiihrung eines Versorgungspotentials
(Vpp) ausgefuhrt ist, und der einen zweiten Teilanschluss (432) umfasst, der mit dem Ausgang (32) der regelbaren
Stromquelle (3) verbunden ist.

4. Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem der Verstarker (4) mit einem Differenzverstarker ausgefuhrt ist, der einen ersten Transistor (M1) und einen
zweiten Transistor (M,) umfasst, wobei Steueranschliisse der Transistoren (M4, M,) den Signaleingang des Ver-
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starkers (4) bilden, und jeweils ein erster Anschluss des ersten und zweiten Transistors in einem Knoten (45)
miteinander verbunden sind, der den Versorgungsanschluss bildet.

Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem der Verstérker (4) mit Feldeffekttransistoren ausgefihrt ist.

Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem der Verstarker (4) einen transformatorischen Ubertrager (46) umfasst, der zur Transformation eines Ge-
gentaktsignals in ein Eintaktsignal ausgefuhrt ist.

Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

bei dem der Phasenregelkreis (2) einen Frequenzteiler (7) in einem Rickfiihrungspfad (28) umfasst, der ausgebildet
ist, ein eingangsseitig anliegendes Signal in seiner Frequenz um einen einstellbaren Teilerfaktor zu teilen, und der
einen mit dem ersten Signaleingang (12) verbundenen Einstelleingang zur Einstellung des Teilerfaktors aufweist.

Polarmodulator nach Anspruch 7,
bei dem dem Einstelleingang des Frequenzteilers (7) ein Sigma-Delta-Frequenzteiler (22) vorgeschaltet ist, der
eingangsseitig mit dem ersten Signaleingang gekoppelt ist.

Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
bei dem der Phasenregelkreis (2) mit einem 2-Punkt-Modulator ausgebildet ist.

Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

bei dem die regelbare Stromquelle (3) einen Stromspiegel (38) mit einem ersten und einem zweiten steuerseitig
gekoppelten Transistor aufweist, wobei ein Ausgang des zweiten Transistors den Ausgang (32) der Stromquelle
(3) bildet und dem ersten Transistor ein von dem Amplitudenmodulationssignal (r) abgeleiteter Referenzstrom zu-
fuhrbar ist.

Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

bei dem die regelbare Stromquelle (3) einen Digital/Analog-Wandler (33) umfasst, dessen Eingang an den Rege-
leingang (31) angeschlossen ist und der ein eingangsseitig zugefihrtes wertdiskretes Signal in ein Stromsignal
wandelt.

Polarmodulator nach Anspruch 11,
bei dem zwischen Digital/Analog-Wandler (33) und Ausgang der regelbaren Stromquelle (3) ein Tiefpassfilter (34)
geschaltet ist.

Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

bei dem die regelbare Stromquelle (3) eine Vielzahl an Teilstromquellen (36, 36a, 36b, 36¢, 36d, 36e) umfasst,
deren Ausgénge jeweils Uber eine, durch ein Signal am Regeleingang (31) steuerbare Schaltvorrichtung (37, 37a,
37b, 37c, 37d, 37e) auf den Ausgang (32) der regelbaren Stromquelle (3) schaltbar sind.

Polarmodulator nach Anspruch 13,
bei dem zumindest eine der Vielzahl an Teilstromquellen (36, 36a, 36b, 36¢, 36d, 36e) zur Erzeugung zumindest
zweier einstellbarer verschieden groRRer Teilstrome ausgefiihrt ist.

Polarmodulator nach einem der Anspriiche 13 bis 14,
bei dem eine erste Teilstromquelle (36) der Vielzahl an Teilstromquellen zur Erzeugung eines Teilstromes (10)
ausgefuhrtist, der sich von einem Teilstrom (11) einer zweiten Teilstromquelle (36a) um einen Faktor 2 unterscheidet.

Polarmodulator nach einem der Anspriiche 1 bis 15,

bei dem dem Regeleingang (31) der Stromquelle (3) eine Multiplikationseinheit (87) vorgeschaltet ist, die zur Ska-
lierung des Amplitudenmodulationssignals an einem ersten Eingang (871) der Multiplikationseinheit (81) mit einem
Skalierungsfaktor ausgebildet ist, der einem zweiten Eingang (872) zufiihrbar ist.

Verfahren zur Modulation eines Signals, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines Phasenregelkreises (2) mit einem einstellbaren Frequenzteilerverhéltnis in einem Riick-
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fihrungspfad (28) des Phasenregelkreises (2);

- Bereitstellen eines Verstarkers (4) und Koppeln des Verstarkers (4) miteinem Ausgang des Phasenregelkreises
2

- Bereitstellen eines Phasenmodulationssignals (¢) und eines Amplitudenmodulationssignals (r) fur eine Signal-
modulation;

- Zufuihren des Phasenmodulationssignals (¢) an den Phasenregelkreis (2) und Einstellen des Frequenzteiler-
verhaltnisses in Abhangigkeit des Phasenmodulationssignals (¢);

- Erzeugen eines phasenmodulierten Signals in Abhangigkeit des eingestellten Frequenzteilerverhaltnisses;

- Erzeugen eines Stromsignals aus dem Amplitudenmodulationssignals (r);

- Zufiihren des phasenmodulierten Signals an den Verstarker (4) bei gleichzeitigem Versorgen des Verstarkers
(4) mit einem von dem Stromsignal abgeleiteten Versorgungsstroms.

18. Verfahren nach Anspruch 17,
bei dem der Schritt des Erzeugens eines Stromsignals die Schritte umfasst:

- Skalieren des Amplitudenmodulationssignals mit einem Faktor;
- Erzeugen eines wertkontinuierlichen Stromsignals aus dem skalierten Amplitudenmodulationssignal.
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